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1 序論 
2011年 3月 11日に太平洋三陸沖を震源として発生
した東北地方太平洋沖地震により，首都圏のほとんど
の鉄道は一時運転を見合わせた．その後20時40分頃
に東京メトロ銀座線で運転が再開されたが，利用者が
渋谷駅に殺到し，安全が確保できなくなるほどの混雑
に見舞われたため，再び運転を見合わせることとなっ
た．これは，利用者の最終目的地までの経路確保の見
通しのないままに一部区間を運転したことによって，
利用者が途中駅に集中，滞留するという事態を引き起
こしたことが原因である． 
本研究では，まず首都圏鉄道の時空間ネットワーク
を構築し，大都市交通センサスを用いて平常時の旅客
流動を再現する．再現した旅客流動のデータを用いて，
首都圏鉄道の全線が運転停止となった際の帰宅OD を
作成する．次に滞留を回避する帰宅経路を再現する問
題を利用者均衡流を計算する問題に定式化し，
Frank-Wolfe 法を用いて解く．ただし，全路線は翌日
の始発から時刻表通りに運転を再開すると仮定する．
この問題の解から得られる各リンクの流量を調べ，い
くつかの路線の始発時刻を遅らせた際の利用者への影
響を考察する． 
 
2 首都圏鉄道の時空間ネットワーク 
鉄道ネットワークを時間軸方向に拡張することによ
り，空間軸と時間軸上の移動を静的なネットワークと
して表現したものを時空間ネットワークと呼ぶ． 
田口 [2] を参考に，図 1 で示す対象範囲（首都圏）
にある132路線1,899駅に対して，以下のような要素
を定義して時空間ネットワークを構築する． 
駅ノード：各駅における各電車の停車 
走行リンク：電車に乗って次の駅へ移動する行動 
待ちリンク：駅で次の電車を待つ行動 
待ち合わせリンク：駅で待ち合わせを行なう電車に乗
り換える行動 
乗換リンク：駅で別の路線に乗り換える行動 
図2に構築した時空間ネットワークを示す．平日に
運行する電車を対象としており，総ノード数が
1,085,212，総リンク数が3,511,062である． 
 
3 全線運転停止後の利用者の帰宅ODの作成 
本研究ではOD交通需要として，2005年に実施され
た平成 17 年大都市交通センサス [1] の鉄道定期券・
普通券等利用者調査を用いて，平常時の旅客流動を再
現する．鉄道定期券・普通券等利用者調査には最大 2
回の鉄道利用状況と帰宅データが収録されている．本
研究では各利用者の鉄道利用に関する乗車駅や乗車時
刻などの情報を用いる． 
鉄道利用者は出発駅，乗換駅，目的駅の各駅間で，
最も所要時間が短い経路を選択すると仮定し，時空間
ネットワーク上でDijkstra法を用いて最短経路を求め，
その経路へOD 交通需要を配分することで旅客流動を
再現する．ただし，大都市交通センサスに基づき，利
用者ごとの鉄道利用経路と利用列車種別を限定する． 
再現した旅客流動のデータを用いて，全路線運転停
止時に各利用者がどの駅にいるのかを特定し，その駅
を帰宅ODの出発駅とする．帰宅ODの到着駅は大都
市交通センサスの鉄道定期券・普通券等利用者調査の1
回目の鉄道利用状況の乗車駅とする． 
本研究では首都圏鉄道の全線が運転を停止する時刻
を13:00と仮定する．13:00時点での利用者の位置分布
図1：対象範囲 図2：時空間ネットワーク 
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を図 3に示す．図 3を見てみると，都心部の駅に利用
者は集中しており，郊外の駅では大宮駅，千葉駅，横
浜駅などの大きな都市で利用者が多くいる． 
 
図3：13:00での利用者の位置分布 
 
4 滞留を回避する帰宅経路実現モデル 
滞留を回避する帰宅経路を実現する問題を利用者均
衡流を計算する問題として定式化する． 
4.1  ソース，シンクの付加 
帰宅OD の出発駅と到着駅を多品種の最小費用流問
題の入力とするために，帰宅OD の出発駅となってい
る各駅に対して，時間によらないただひとつのソース
を作成し，駅のすべての発ノードと出発リンクで繋ぐ．
同様に，帰宅ODの到着駅となっている各駅に対して，
時間によらないただひとつのシンクを作成し，駅のす
べての着ノードと到着リンクで繋ぐ． 
4.2  利用者均衡流を計算する問題として定式化 
各リンクの容量について，走行リンクはそのリンク
に対応する電車の定員を，待ちリンクは駅の容量を，
その他のリンクは十分大きな値をリンクの容量とする．
駅の容量は乗降者数の多い山手線新宿駅と山手線池袋
駅のピーク時での乗降者数をもとに一律 7,000 人とす
る． 
各リンクの所要時間について，走行リンクは次の停
車駅までの運行時間を，待ちリンクは次の電車が出発
するまでの時間を，着発間リンクは電車が駅に停車し
ている時間を，待ち合わせリンクと乗換リンクは乗っ
てきた電車が到着してから，乗り換えた電車が出発す
るまでの時間をリンクの所要時間とする． 
 
リンクコストは田口 [2] を参考にしてすべてのリン
クに設定する．リンクの所要時間を ijt ，リンク交通量
を ijx ，リンクの容量を ijcap ，リンクコスト関数を
)( ijij x とする．着発間リンク，待ち合わせリンク，
乗換リンクのリンクコストは
ijt とし，到着リンクのリ
ンクコストは 0 とする．走行リンクのリンクコストは
ijx ， ijt ， ijcap を用いて以下の式で与える． 
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待ちリンクのリンクコストは， ijx ， ijc ， ijcap を
用いて以下の式で与える． 
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出発リンクのリンクコストは，待ちリンクを通過す
る利用者数が容量よりも尐ない場合は待ちリンクを，
そうでない場合は出発リンクを選ぶように設定する． 
ここで，利用者均衡配分について説明する．利用者
均衡配分はWordropの第1原則に基づく交通量配分で
あり，OD 間に複数存在する経路の中で，利用されて
いる経路のコストは等しく，利用されていない経路の
コストよりも小さいかせいぜい等しい，という状態に
なる配分である． 
上記のリンクコスト関数はリンクごとに独立してい
てリンク交通量の単調増加関数であるので，利用者均
衡配分の条件と以下の凸な目的関数を持つ最小費用流
問題の KKT 条件が等価となり，利用者均衡流を計算
する問題は以下の凸な目的関数を持つ最小費用流問題
に帰着される [3]． 
min.    


Aji
x
ij
ij
dwwZ
),(
0
)(  (4.3) 
subject to   
0

rs
Kk
rs
k Qf
rs
 rs  (4.4) 
 
 

rs Kk
rs
k
rs
kijij
rs
fx ,  Aji  ),(  (4.5) 
0rskf ， 0ijx   (4.6) 
 ここで， 
rs
kf ：ODペアrs間第k経路の経路交通量 
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rsQ ：ODペアrs間分布交通量 
rsK ：ODペアrs間の有効経路集合 
：ODペアrsの集合 
A：リンク ),( ji の集合 
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5 Frank-Wolfe法 
4.2 節で定式化した利用者均衡流を計算する問題を
Frank-Wolfe法を用いて解く（図4）．Frank-Wolfe法
では①各ODの最短経路探索，②最短経路へ全ODの
交通量負荷，③目的関数値が小さくなる降下方向とス
テップサイズ の計算，④ステップサイズ で交通量
更新，⑤コスト更新を繰り返し行なう [3]． 
 
図4：Frank-Wolfe法の流れ 
 
5.1  シミュレーション結果 
本研究では，運転を停止した当日は復旧作業に専念
し，翌日の始発から通常時の時刻表通りに運転を再開
すると仮定する．その際，利用者は鉄道の運転が再開
するまで運転停止時にいる場所から移動しないとする． 
まず，待ちリンクにいる利用者数が3,000人以上で，
出発した電車の混雑率が150% 未満の状態（以下，出
発待機状態とする）の発生状況を調べ，先の駅が混雑
していて円滑に帰宅できないために，出発駅で待機し
ている利用者がどの駅にいるのかを見る．この結果か
ら，全利用者が円滑に帰宅するためにはどの駅を封鎖
して利用者を待機させるべきなのかを調べる．図 5 に
5:30から7:00までの都心部の出発待機状態の駅を各路
線の色と同じ色のばつ印で30分ごとに示す．図5を見
てみると，都心部を東西に走る路線は多くの駅が出発
待機状態になっているが，都心部を南北に走る路線で
は出発待機状態になる駅は尐ない．これは東西に走る
路線が都心部の主要駅を経由しているからだと考えら
れる． 
 
図5：都心部の出発待機状態の駅 
出発待機状態の駅を調べることで，封鎖するべき
駅はわかるが，利用者は駅を封鎖されると封鎖され
ていない駅へ移動すると考えられるため，駅単位で
封鎖することは現実的ではない．そこで，駅単位で
はなく路線単位で封鎖することを考える．出発待機
状態となった駅が路線内の全駅数の半数以上となった
半蔵門線，丸ノ内線，日比谷線，山手線，銀座線，東
西線，有楽町線の 7路線（以下，対象 7路線とする）
ODペアrs間第k経路がリンク ),( ji  
を含むとき 
そうでないとき 
4 
 
が7:00まで運転を停止する場合（以下，一部運転停止
時とする）のネットワークで同じ問題を解く．この解
を通常運転時の解と比較することで，対象 7 路線の運
転を停止する際の利用者への影響を調査する．なお比
較対象として，各OD で出発駅を出発した利用者数が
15% を超えた時刻（以下，15% 出発時刻とする）を
用いる． 
図 6 に 15% 出発時刻を比較した散布図を示す．図
6 を見てみると，ほとんどの OD で一部運転停止時の
方が通常運転時よりも遅くなっている．また7:00を過
ぎると，対象7路線が運転を再開するため，7:00から
7:30にかけて 15% 出発時刻の差の大きいODが図の
右下に現れている． 
 
図6：各ODの15% 出発時刻の比較 
図 7 に 15% 出発時刻の変化量を示す．図 7 を見て
みると，10分から 20分出発時刻が遅くなったOD数
が最も多く，全OD数の約20% を占める．また，0分
から 50 分出発時刻が遅くなったOD数は全OD数の
約90% を占める．このことから，一部運転停止時の出
発時刻への影響は長くても 50 分程度であると考えら
れる． 
対象7路線の始発時刻は4:30から5:00であるため，
7:00まで対象7路線の運転を停止させるということは
始発時刻を約 2 時間遅らせるということである．この
ことを踏まえて出発時刻の比較結果を見てみると，ほ
とんどの利用者の出発時刻は長くても 50 分の増加で
すんでいる．よって対象7路線の始発時刻を7:00まで
遅らせることは利用者の円滑な帰宅に対して有効であ
ると考えられる． 
 
図7：15% 出発時刻の変化量 
 
6 結論 
本研究では時空間ネットワークを用いて，首都圏鉄 
道の全線が運転停止となった際，復旧後に利用者が途
中駅での混雑の影響でその駅に滞留することを回避す
る帰宅経路実現モデルを構築し，シミュレーションを
行なった．その結果から，出発待機状態の駅の発生状
況を調査し，円滑に帰宅するために待機するべき利用
者と，封鎖するべき駅を調べた．さらに，路線単位で
封鎖するために，始発から8:00までの間に出発待機状
態になった駅の割合が高い7路線が7:00まで運転を停
止した場合のネットワークで同じ問題を解き，7 路線
の運転を停止した際の利用者への影響を考察した．そ
の結果，7:00まで7路線の運転を停止させることが利
用者の円滑な帰宅に対して有効であることを示した． 
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